Desarrollo de un modelo matemático para el análisis de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente by Tirone Toledo, Jose A.
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 1 
 
Sumario 
 
SUMARIO ____________________________________________________1 
A. MODELO MATEMÁTICO ____________________________________3 
B. TABLAS DE RESULTADOS DEL MODELO _____________________9 
B.1. Tablas relativas a la maniobra por giro de volante ........................................9 
B.2. Tablas relativas a la maniobra de frenada...................................................11 
B.2.1. Rendimiento de frenada de 0,55 .................................................................... 11 
B.2.2. Rendimiento de frenada de 0,62 .................................................................... 12 
B.2.3. Rendimiento de frenada de 0,8 ...................................................................... 13 
C. EQUIPOS DE ADQUISICIÓN DE DATOS ______________________15 
C.1. Equipo de registro de movimientos oculares: FaceLab...............................15 
C.2. Cardiofrecuencímetro...................................................................................16 
C.3. Equipo de grabación de audio y video.........................................................17 
D. CUESTIONARIOS (SIMULACIÓN) ___________________________19 
D.1. Cuestionario general I ..................................................................................19 
D.2. Cuestionario general II .................................................................................22 
D.3. Cuestionario específico de simulación.........................................................25 
D.4. Verbalizaciones............................................................................................29 
E. GRÁFICAS Y TABLAS DE LAS SIMULACIONES _______________31 
E.1. Tablas de las simulaciones..........................................................................31 
E.2. Gráficas de las simulaciones .......................................................................34 
  
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 3 
 
A. MODELO MATEMÁTICO 
En el presente anexo, se mostrarán las diferentes ventanas que componen el modelo 
matemático desarrollado, según su progresión hasta la obtención de resultados. 
 
Figura A.1 - Ventana inicial de presentación del modelo matemático 
 
 
Figura A.2 - Ventana explicativa del proceso a seguir en el modelo matemático 
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Figura A.3 - Selección de parámetros correspondientes al vehículo 
 
 
 
Figura A.4 - Selección de la distracción sobre el conductor 
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Figura A.5 - Selección del tiempo de reacción según características físicas y del entorno 
 
 
 
Figura A.6 - Selección de la maniobra evasiva 
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En el caso en que se seleccione la opción de giro de volante como acción evasiva, las 
ventanas a seguir dentro del modelo matemático son las siguientes: 
 
 
Figura A.7 – Resultados de la maniobra de giro para ciertos valores 
 
 
 
Figura A.8 – Tiempo y distancia total empleado en la situación propuesta  
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En el caso en que se seleccione la opción de frenada como acción evasiva, las ventanas a 
seguir dentro del modelo matemático son las siguientes: 
 
 
Figura A.9 - Resultados de la maniobra de frenada para ciertos valores 
 
 
 
Figura A.10 - Tiempo y distancia total empleado en la situación propuesta 
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B. TABLAS DE RESULTADOS DEL MODELO  
En este anexo se muestran las tablas correspondientes a los tiempos y distancias 
calculados por el modelo matemático para cada una de las maniobras evasivas. Los 
tiempos de distracción y de reacción, no se muestran debido a que fueron descritos en los 
capítulos correspondientes dentro de la memoria. 
Así mismo, se quiere dejar constancia, debido a las infinitas posibilidades con los valores 
de los parámetros relativos a la velocidad, que las tablas muestran resultados discretos de 
valores estándar para esta variable.  
B.1. Tablas relativas a la maniobra por giro de volante 
Tabla B.1 - Radio de maniobra en función de la velocidad y la adherencia disponible 
0,4 0,6 0,8
10 1,96838 1,31225 0,98419
20 7,87352 5,24901 3,93676
30 17,71542 11,81028 8,85771
40 31,49408 20,99605 15,74704
50 49,20950 32,80633 24,60475
60 70,86168 47,24112 35,43084
70 96,45062 64,30041 48,22531
80 125,97632 83,98421 62,98816
90 159,43878 106,29252 79,71939
100 196,83799 131,22533 98,41900
110 238,17397 158,78265 119,08699
120 283,44671 188,96447 141,72336
130 332,65621 221,77081 166,32811
140 385,80247 257,20165 192,90123
Rádio mínimo de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
 Pág. 10  Anexo 
 
Tabla B.2 - Distancia de maniobra por giro de volante en función de la velocidad y la 
adherencia disponible  
 
Tabla B.3 – Tiempo de maniobra por giro de volante en función de la velocidad y la 
adherencia disponible 
0,4 0,6 0,8
10 1,96813 1,11759 -
20 5,24348 4,12263 3,42740
30 8,17690 6,57580 5,60632
40 11,04429 8,94339 7,68037
50 13,88661 11,27942 9,71694
60 16,71666 13,60016 11,73556
70 19,53977 15,91231 13,74413
80 22,35856 18,21913 15,74651
90 25,17449 20,52243 17,74479
100 27,98843 22,82326 19,74021
110 30,80091 25,12231 21,73357
120 33,61230 27,42003 23,72538
130 36,42286 29,71672 25,71600
140 39,23277 32,01260 27,70568
Distancia mínima de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
0,4 0,6 0,8
10 0,70853 0,40233 -
20 0,94383 0,74207 0,61693
30 0,98123 0,78910 0,67276
40 0,99399 0,80491 0,69123
50 0,99984 0,81212 0,69962
60 1,00300 0,81601 0,70413
70 1,00490 0,81835 0,70684
80 1,00614 0,81986 0,70859
90 1,00698 0,82090 0,70979
100 1,00758 0,82164 0,71065
110 1,00803 0,82218 0,71128
120 1,00837 0,82260 0,71176
130 1,00863 0,82292 0,71214
140 1,00884 0,82318 0,71243
Tiempo mínimo de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
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B.2. Tablas relativas a la maniobra de frenada 
B.2.1. Rendimiento de frenada de 0,55 
Tabla B.4 - Distancia de frenada en función de la velocidad y la adherencia disponible 
Tabla B.5 - Tiempo de frenada en función de la velocidad y la adherencia disponible 
 
0,4 0,6 0,8
10 2,31290 1,54437 1,15919
20 9,12298 6,11971 4,60410
30 20,06723 13,55972 10,23975
40 34,60897 23,60893 17,91727
50 52,11649 35,94977 27,44636
60 71,93836 50,23208 38,60948
70 93,46113 66,09986 51,17610
80 116,14461 83,21246 64,91521
90 139,53693 101,25884 79,60517
100 163,27529 119,96549 95,04073
110 187,07810 139,09915 111,03719
120 210,73324 158,46597 127,43239
130 234,08552 177,90834 144,08679
140 257,02497 197,30068 160,88247
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
Distancia mínima de maniobra
0,4 0,6 0,8
10 1,66793 1,11312 0,83528
20 3,30488 2,21235 1,66271
30 4,88321 3,28480 2,47486
40 6,38106 4,31944 3,26514
50 7,78352 5,30764 4,02802
60 9,08255 6,24331 4,75921
70 10,27593 7,12287 5,45566
80 11,36586 7,94492 6,11555
90 12,35753 8,70979 6,73808
100 13,25786 9,41915 7,32333
110 14,07459 10,07557 7,87207
120 14,81561 10,68218 8,38556
130 15,48859 11,24242 8,86543
140 16,10066 11,75980 9,31350
Tiempo mínimo de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
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B.2.2. Rendimiento de frenada de 0,62 
Tabla B.6 - Distancia de frenada en función de la velocidad y la adherencia disponible  
Tabla B.7 - Tiempo de frenada en función de la velocidad y la adherencia disponible 
 
 
 
 
0,4 0,6 0,8
10 2,05286 1,37049 1,02859
20 8,10987 5,43640 4,08861
30 17,88244 12,06597 9,10492
40 30,93839 21,05492 15,95897
50 46,75970 32,14615 24,49768
60 64,80026 45,05157 34,54391
70 84,53278 59,47283 45,90713
80 105,48023 75,11855 58,39325
90 127,23215 91,71684 71,81271
100 149,44919 109,02309 85,98661
110 171,85979 126,82375 100,75080
120 194,25267 144,93700 115,95820
130 216,46767 163,21128 131,47961
140 238,38650 181,52265 147,20352
Distancia mínima de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
0,4 0,6 0,8
10 1,48014 0,98768 0,74111
20 2,93583 1,96440 1,47602
30 4,34496 2,91992 2,19887
40 5,68957 3,84531 2,90433
50 6,95679 4,73336 3,58787
60 8,13895 5,57875 4,24585
70 9,23297 6,37808 4,87557
80 10,23940 7,12961 5,47525
90 11,16147 7,83306 6,04391
100 12,00405 8,48929 6,58130
110 12,77297 9,09995 7,08774
120 13,47443 9,66728 7,56401
130 14,11461 10,19384 8,01122
140 14,69944 10,68237 8,43069
Tiempo mínimo de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
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B.2.3. Rendimiento de frenada de 0,8 
Tabla B.8 - Distancia de frenada en función de la velocidad y la adherencia disponible 
Tabla B.9 - Tiempo de frenada en función de la velocidad y la adherencia disponible  
0,4 0,6 0,8
10 1,59247 1,06280 0,79754
20 6,30850 4,22373 3,17463
30 13,97156 9,40265 7,08572
40 24,31114 16,47338 12,45807
50 36,99217 25,27341 19,19609
60 51,64675 35,61526 27,18662
70 67,90278 47,29813 36,30469
80 85,40612 60,11829 46,41903
90 103,83533 73,87775 57,39716
100 122,90949 88,39057 69,10953
110 142,39051 103,48703 81,43282
120 162,08181 119,01586 94,25221
130 181,82466 134,84493 107,46282
140 201,49347 150,86084 120,97044
Distancia mínima de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
0,4 0,6 0,8
10 1,14783 0,76577 0,57454
20 2,28089 1,52494 1,14535
30 3,38553 2,27123 1,70885
40 4,45010 2,99901 2,26172
50 5,46556 3,70348 2,80104
60 6,42564 4,38084 3,32432
70 7,32675 5,02829 3,82956
80 8,16758 5,64402 4,31527
90 8,94869 6,22709 4,78043
100 9,67199 6,77734 5,22445
110 10,34034 7,29518 5,64714
120 10,95712 7,78153 6,04859
130 11,52602 8,23760 6,42920
140 12,05078 8,66487 6,78952
Tiempo mínimo de maniobra
Velocidad 
(Km/h)
Adherencia disponible
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C. EQUIPOS DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
En este anexo se hace una descripción de los equipos de adquisición de datos que 
podemos usar para las simulaciones. Es importante destacar que hay cierta información 
que se obtiene a partir del propio simulador de conducción (software de simulación), 
aunque no se describa aquí como un equipo específico de adquisición de datos. 
C.1. Equipo de registro de movimientos oculares: FaceLab. 
FaceLab es una herramienta que permite realizar el análisis de los movimientos oculares 
del sujeto durante la simulación. 
 
Figura C.1 -  Pantalla principal Facelab 
 
Con esta herramienta es posible, grabar la siguiente información: 
• Posición de la cabeza. 
• Posición de la mirada. 
• PERCLOS (índice del grado de cansancio del sujeto). 
• Diámetro de la pupila 
• Información del parpadeo (duración, frecuencia, etc.) 
 
Este sistema está compuesto por los siguientes componentes: 
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• El software FaceLab. 
• Dos cámaras Sony FCB-EX480B, los cables y las lentes útiles para usar las 
cámaras en diferentes situaciones. 
• Un pc portátil. 
• Equipo de calibración. 
• Dos pequeños emisores de infrarrojos (usados cuando no hay luz suficiente). 
 
Las cámaras y los dispositivos emisores de infrarrojos se han integrado en el vehículo de la 
forma menos intrusiva posible, teniendo en cuenta la correcta calibración del equipo. 
 
Figura C.2 - Posicionamiento de las cámaras de FaceLab 
 
C.2. Cardiofrecuencímetro 
Este equipo realiza el registro, con una frecuencia comprendida entre 0 y 100 Hz , del ritmo 
cardíaco de un individuo. 
Está constituido por los siguientes elementos: 
• Un transmisor codificado Polar T31 con cinturón elástico 
• Un sensor de frecuencia cardiaca de Polar 
• Un Bio Monitor ME6000 de Mega 
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Figura C.3 - Bio Monitor Mega y sensor + transmisor Polar. 
 
La transmisión de datos entre el sensor de frecuencia cardíaca y el Bio monitor, que es el 
elemento que registra la información, se realiza de forma inalámbrica, lo que simplifica la 
colocación del sistema. 
C.3. Equipo de grabación de audio y video 
El equipo de grabación de audio y video está compuesto por los siguientes componentes: 
• Cuatro cámaras integradas dentro del coche desde las que es posible monitorizar 
todas las actividades que realiza el conductor durante la conducción. 
• Un “quad” que permite monitorizar las imágenes de las cuatro cámaras de forma 
simultánea en un único monitor. 
• Tarjeta capturadora de audio y video para grabar toda la información mediante un 
PC. 
• Un ordenador portátil con características especiales que realice la grabación del 
audio y del video. 
• El software mediante el cual se comprime y se almacena la información: VirtualDub. 
 
 Pág. 18  Anexo 
 
 
Figura C.4 -  Cámaras en el interior del vehículo instrumentado 
 
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 19 
 
D. CUESTIONARIOS (SIMULACIÓN) 
En diferentes fases del estudio, se les ha pedido a los participantes que rellenaran un 
cuestionario para, por un lado, caracterizar al usuario y obtener información de su 
experiencia con el simulador, y por otro lado obtener información subjetiva acerca de la 
distracción y sus efectos. 
Una vez finalizado cada una de las situaciones, los sujetos han hecho comentarios en 
función de los eventos que se encontraban. Estos comentarios son una contribución muy 
importante al análisis de toda la información recogida durante el experimento. 
A continuación se puede leer una descripción de los tres cuestionarios utilizados para 
recoger esta información y del método utilizado para adquirir las verbalizaciones de los 
sujetos: 
D.1. Cuestionario general I 
Como parte de este estudio, era necesario recoger información general descriptiva de cada 
uno de los participantes. A través del siguiente cuestionario es posible obtener información 
acerca del patrón de conducción del sujeto (años de carné, Km que conduce al año, 
entorno de conducción habitual, etc.), información general acerca del propio sujeto (edad, 
sexo, etc.) e información adicional que pueda influir durante la prueba en el simulador (si ha 
subido con anterioridad en un simulador de conducción, si ha tomado drogas, etc.). 
Esta información se usa para realizar la caracterización de la muestra de población utilizada 
para el estudio. En la Figura D.1. se muestra el cuestionario que los participantes han 
tenido que rellenar. 
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Figura D.1 - Cuestionario General I 
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El cuestionario general I se rellena antes de que el sujeto realice la primera sesión de 
adaptación al simulador. 
D.2. Cuestionario general II 
Teniendo en cuenta que un pequeño porcentaje de personas que suben en un simulador 
de conducción son susceptibles de sufrir mareos o algún efecto secundario (dolor de 
cabeza, fatiga, estómago revuelto, etc.) se plantea la necesidad de evaluar la propensión 
de cada participante a sufrir alguno de estos síntomas. Para ello, se utiliza este 
cuestionario, en el que el participante evalúa una serie de posibles efectos secundarios y 
de síntomas de malestar que puede sufrir al subir en el simulador de conducción. En caso 
de que algún participante muestre síntomas graves de mareo o malestar será descartado 
para la realización del experimento.   
Además de cuestiones acerca del estado del participante durante las simulaciones, se ha 
planteado un apartado en el que se evalúa el realismo del simulador a través de la 
valoración de los diferentes equipos que lo componen y de las sensaciones percibidas por 
el participante durante la simulación. Esta información se utiliza para dar validez a los 
resultados del estudio (aproximación al entorno real del simulador) y en caso de que alguno 
de los sistemas no estuviese bien valorado, se utiliza esta información como “feedback” 
para un ajuste posterior. 
En la siguiente figura, se muestra el cuestionario realizado para cada uno de los 
participantes para diferentes aspectos relativos a la simulación. 
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Figura D.2 - Cuestionario General II 
 
D.3. Cuestionario específico de simulación 
Este cuestionario ha sido desarrollado en base a documentación existente. 
El principal objetivo de este cuestionario es que el sujeto evalúe cada una de las 
situaciones de distracción a las que se ve sometido durante la sesión experimental y que 
valore de forma subjetiva y para cada una de ellas la distracción y sus efectos sobre la 
conducción.  
Para ello se pide la valoración, mediante una escala de 1 a 10, de distintos aspectos para 
cada situación: nivel de peligrosidad, nivel de realismo, nivel de estrés, nivel de irritación, 
nivel de nerviosismo, sensación de control, atención al entorno y cumplimiento de las 
normas de circulación. 
 
 Pág. 26  Anexo 
 
A continuación, se muestran los cuestionarios relativos sobre las tres situaciones con 
distracción recreadas en el simulador. 
 
Figura D.3 - Cuestionario Específico de Simulación: Situación Autovía 
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Figura D.4 - Cuestionario Específico de Simulación: Situación Ciudad 
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Figura D.5 - Cuestionario Específico de Simulación: Situación Carretera doble sentido 
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D.4. Verbalizaciones 
En este apartado se exponen los comentarios que realizaron los participantes en el estudio 
referentes a la simulación y al estudio. Esta información a sido recopilada a partir de las 
grabaciones audio visuales que se realizaron durante las simulaciones. 
Es importante resaltar que, al no permitir que el sujeto hable con el experimentador durante 
la conducción (para no introducir distracción adicional), la mayor parte de los comentarios 
se han recogido en los tiempos de preparación del siguiente escenario. 
A continuación se adjunta una tabla con la relación de comentarios más relevantes que han 
realizado los participantes durante cada uno de los escenarios: 
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Figura D.6 – Tabla de comentarios 
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E. GRÁFICAS Y TABLAS DE LAS SIMULACIONES 
Durante la simulación, se recopilaron datos relativos al comportamiento de cada uno de los 
conductores. En el apartado de simulaciones, a modo de ejemplo, se mostraron los 
correspondientes por medio de gráficas para uno de los participantes. 
A continuación, se muestran las tablas origen que han permitido el desarrollo de las 
gráficas, que posteriormente, se muestran como resumen de estos datos para el resto de 
participantes. 
E.1. Tablas de las simulaciones 
Debido a que el volumen de datos se extiende en sendos archivos, para cada una de las 
simulaciones (con y sin distracción y para tres escenarios diferentes) se propone a modo 
de ejemplo, incluir parcialmente una tabla con los datos para un solo participante. 
Así, los datos recopilados por el simulador (para este proyecto) han sido los siguientes: 
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Tabla E.1 - Tabla de datos parcial recogida durante la simulación de un participante. 
 
 
E.2. Gráficas de las simulaciones 
A continuación se muestran las gráficas correspondientes a cada uno de los participantes. 
Las gráficas son un reflejo claro de los datos adquiridos durante la simulación, y por tanto, 
se muestran como resumen de las mismas para evitar que este documento se extienda 
más de lo necesario. 
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PARTICIPANTE I 
Situación en autovía 
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Figura E.1 - Situación autovía (I): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.2 - Situación autovía (I): Velocidad freno y acelerador con distracción (sin colisión) 
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Figura E.3 - Situación autovía (I): Velocidad freno y acelerador sin distracción (sin colisión) 
 
Situación en ciudad 
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Figura E.4 - Situación ciudad (I): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.5 - Situación ciudad (I): Velocidad freno y acelerador con distracción (sin colisión) 
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Figura E.6 - Situación ciudad (I): Velocidad freno y acelerador sin distracción (sin colisión) 
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Situación en carretera de doble sentido 
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Figura E.7 - Situación carretera doble sentido (I): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.8 - Situación carretera doble sentido (I): Velocidad freno y acelerador con 
distracción (sin colisión) 
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Figura E.9 - Situación carretera doble sentido (I): Velocidad freno y acelerador con 
distracción (sin colisión) 
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PARTICIPANTE II 
Situación en autovía 
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Figura E.10 - Situación autovía (II): Velocidad media con y sin distracción 
SITUACIÓN AUTOVIA
(CON DISTRACCIÓN)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 134
Tiempo[s] 
Ve
lo
ci
da
d 
[K
m
/h
]
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
Fr
en
o
 
[%
]  
V. Con Distracción V. Promedio Con Distracción
Freno con Distracción Aceleración Con Distracción
 
Figura E.11 - Situación autovía (II): Velocidad freno y acelerador con distracción (con 
colisión) 
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Figura E.12 - Situación autovía (II): Velocidad freno y acelerador con distracción (sin 
colisión) 
 
Situación en ciudad 
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Figura E.13 - Situación ciudad (II): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.14 - Situación ciudad (II): Velocidad freno y acelerador con distracción (sin 
colisión) 
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Figura E.15 - Situación ciudad (II): Velocidad freno y acelerador con distracción (con 
colisión) 
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Situación en carretera de doble sentido 
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Figura E.16 - Situación carretera doble sentido (II): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.17 - Situación carretera doble sentido (II): Velocidad freno y acelerador con 
distracción (con colisión) 
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Figura E.18 - Situación carretera doble sentido (II): Velocidad freno y acelerador con 
distracción (sin colisión) 
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PARTICIPANTE III 
Situación en autovía 
 
Figura E.19 - Situación autovía (III): Velocidad media con y sin distracción 
 
Figura E.20 - Situación autovía (III): Velocidad freno y acelerador con distracción (sin 
colisión) 
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Figura E.21 - Situación autovía (III): Velocidad freno y acelerador sin distracción (sin 
colisión) 
 
Situación en ciudad 
 
Figura E.22 - Situación ciudad (III): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.23 - Situación ciudad (III): Velocidad freno y acelerador con distracción (con 
colisión) 
 
 
 
Figura E.24 - Situación ciudad (III): Velocidad freno y acelerador sin distracción (sin 
colisión) 
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Situación en carretera doble sentido 
 
Figura E.25 - Situación carretera doble sentido (III): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.26 - Situación carretera doble sentido (III): Velocidad freno y acelerador con 
distracción (con colisión) 
 
Figura E.27 - Situación carretera doble sentido (III): Velocidad freno y acelerador sin 
distracción (con colisión) 
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PARTICIPANTE V 
Situación en autovía 
 
Figura E.28 - Situación autovía (V): Velocidad media con y sin distracción 
 
Figura E.29 - Situación autovía (V): Velocidad freno y acelerador con distracción (con 
colisión) 
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Figura E.30 - Situación autovía (V): Velocidad freno y acelerador sin distracción (sin 
colisión) 
 
Situación en ciudad 
 
Figura E.31 - Situación ciudad (V): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.32 - Situación ciudad (V): Velocidad freno y acelerador con distracción (sin 
colisión) 
 
 
Figura E.33 - Situación ciudad (V): Velocidad freno y acelerador sin distracción (sin 
colisión) 
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Situación en carretera doble sentido 
 
Figura E.34 - Situación carretera doble sentido (V): Velocidad media con y sin distracción 
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Figura E.35 - Situación carretera doble sentido (V): Velocidad freno y acelerador con 
distracción (sin colisión) 
 
Figura E.36 - Situación carretera doble sentido (V): Velocidad freno y acelerador sin 
distracción (sin colisión) 
 
